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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Maschinensichtsystem 

Es wird ein Visionssystem zum Automatisieren eines rna- 
schinellen Bearbeitungsverfahrens angegeben. Das System 
enthalt eine Obliche CCD-Kamera und einen Visibrisprozes- 
sor, der automatisch ProzeBparameter aus einer Werkstuck- 
oberflsche ermittelt, indem ein Bild der Werkstuckoberfli- 
che generiert wird, das Werkstuckbild in elektrische Signale 
umgewandelt wird und aus den elektrischen Signalen die 
ProzeBpara meter elektronisch ermittett werden. Angewen- 
det auf ein LaserschweiBverfahren lokalisiert das Visionssy- 
stem Werkstuckrfinder. ermittelt die Teile-Mittellinie und 
Dicke und berechnet ProzeBparameter, wis beispielsweise 
SchweiBlage, Geschwindigkeit der Zufuhr von SchweiBpuI- 
ver, Laserintensitat und die Geschwindigkeit, mit der die 
SchweiBung durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet numerisch gesteuerter Maschinea Insbesondere bezieht 
sich die Erfindung auf ein Verfahren und eine Einrichtung zum Bestimmen oder Verandern von Maschinenpro- 
5 zeBparametern aus einem Bild eines Werkstuckes. 

Obwohl die numerische Steuerung die Geschwindigkeit, Betriebssicherheit und Obereinstimmung stark ver- 
bessert hat, mit denen Werkstucke bearbeitet, geschnitten, gesch weiBt oder auf andere Weise bearbeitet werden 
kdnnen, Ziehen viele Fertigungs- und Reparaturaufgaben zeilraubende Arbeiten nach sich. Beispielsweise sind 
Hochdruckturbinenschaufeln, wie sie in Flugzeug-Strahltriebwerken verwendet werden, ernpfindlich gegenuber 
io Abnutzungen an der Schaufelspitze. Gegenwartig ist die Spitzenreparatur von im Triebwerk im Ebisatz gewese- 
nen Teilen eine zeitraubende Arbeit, bei der ein AufbauschweiBen durch einen erfahrenen Schweifier manuell 
auf die Schaufelspitze der Turbinenschaufel angewendet wind. Eine Automatisierung dieses Prozesses ist schwie- 
rig gewesen auf grand der Ungleichformigkeit der Turbinenspitzenabnutzungen und der Anderungen in den 
Schaufelspitzenoberflachen von Schaufel zu Schaufel, die eine Einstellung von SchweiBparametern vor jeder 
is Schaufelreparatur erforderfich machen. Versuche, den Spitzenreparaturvorgang durch den Einsatz computerge- 
stutzer Konstruktionstechniken (CAD) zu automatisieren, urn eine SchweiBbahn zu definieren, haben unvertrag- 
liche Schaufelspitzenreparaturen zur Folge gehabt aufgrund der Abweichungen in der Spttzenabnutzung und 
der unterschiedlichen Beanspruchungen von Schaufel zu Schaufel 

Viele automatisierte Bearbeitungssysteme verwenden Sondensysteme zum Ermitteln der Lage oder Abmes- 
20 sungen des WerkstQckes, wobei die Sondenergebnisse anschliefiend dazu verwendet werden, Versetzungen bzw. 
Verschiebungen zu ermitteln, die bei den nominalen WerkstQckabmessungen oder -koordinaten berQcksichtigt 
werden mQssen. Beispielsweise kdnnen Koordinaten, die die Lage eines in ein Werkstuck zu bohrenden Loches 
definieren, nach einem PrQfzyklus eingestellt werden, urn die Lochlage in einem vorbestimmten Abstand von 
einem Rand des Teiles zu halten. BerQhrungsfreie, sondenlose Inspektionssysteme, die hier als Sicht- bzw. 
25 Visionssysteme bezeichnet werden, sind in ahnlicher Weise verwendet worden, um die Lage oder Abmessungen 
eines WerkstQckes zu yerifizieren. Zusatzlich sind Sichtsysteme in der Vergangenheit bei relativ einfachen 
Gegenstanden verwendet worden, um die Formen des Gegenstandes zu erkennen und zu prQfen. Einige 
automatisierte Bearbeitungssysteme verwenden die Ergebnisse dieses Erkennungsschrittes, um Maschinenpro- 
gramme zur Ausfuhrung zu wahlen oder vorbesti mm te ProzeBparameter aus einem Speicher wiederzuMnden. 
30 Die vorliegende Erfindung ist auf ein Sicht- bzw. Visionssystem gerichtet, das sich von den vorstehend 
beschriebenen, bekannten Sondensystemen und Sichtsystemen dahingehend unterscheidet, daB das nachfolgend 
beschriebene System die Geometrie eines WerkstQckes tatsachlich miBt und mathematisch beschreibt und 
ProzeBparameter aus einem Bild der WerkstQckoberflache generiert 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein neues und verbessertes Verfahren und eine Einrichtung zu schaffen zum 
35 Automatisieren eines Bearbeitungsprozesses, bei dem ProzeBparameter aus einem Bild einer WerkstQckoberfla- 
che automatisch ermittelt bzw. bestimmt werden. Das Verfahren und die Einrichtung soli en zur Verwendung in 
einem au torn ati sie rten BearbeitungsprozeB geeignet setn, der automatisch ProzeBparameter einstellt, um Ab- 
weichungen in den WerkstQckgeometrien von Bauteil zu Bauteil zu kompensieren. Weiterhin soli dabei ein 
AufbauschweiBverfahren automatisiert werden, das SchweiBparameter automatisch einstellt, um Abweichun- 
40 gen in den WerkstQckgeometrien von Bauteil zu Bauteil zu kompensieren, wodurch verbesserte Ausgangsquali- 
tat des Produktes und verbesserte Gleichfdrmigkeit erhalten werden. Weiterhin sollen durch das Verfahren und 
die Einrichtung mechanisch abgenutzte Spitzen von Triebwerksschaufeln wieder hergestellt werden. 

GemaB der Erfindung wird ein Sicht- bzw. Bildsystem zum Automatisieren des Bearbeitungsprozesses ge- 
schaffen. Das System bzw. die Einrichtung ermittelt automatisch ProzeBparameter aus einer WerkstOckoberfla- 
45 che, indem ein Bild der WerkstQckoberflache generiert, das WerkstQckbild in elektrische SignaJe umgewandelt 
und die ProzeBparameter elektronisch aus den elektrischen Signalen ermittelt werdea 

Bei einer Anweridiing auf ein Laser-SchweiB venahren lokaiisiert die Sicht- bzw. Bildeinrichtung Werkstuck- 
rander, ermittelt die Mitteilinie und Dicke des Bauteils und berechnet ProzeBparameter, wie beispielsweise die 
SchweiBstelle, die Zufuhrgeschwindigkeit von SchweiBpulver, die Laser- In tens i tit und die Geschwindigkeit, mit 
so der die SchweiBung aufgebracht wird. 

Die Erfindung wird nun mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand der Beschreibung und Zeichnung von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert 

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht von einer typischen Flugzeug-Triebwerksschaufel mit einer Spitze der 
kreischenden Art, die durch ein Aufbau-SchweiBverfahren repariert werden soil 
55 Fig. 2 ist eine Ansicht von oben auf die Schaufel gemaB Fig. t. 

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines Laser-Systems mit einem Sicht- bzw. Visionssystem gemaB der Erfindung. 
Fig. 4 ist ein FlieBbild und stellt die DurchfQhrung der Erfindung dar. 

Fig. 5 ist ein Kurvenbild und zeigt die Verteilung der Bildelemente bei verschiedenen Luminanzwerten. 
Fig. 6 zeigt den der Begrenzung folgenden Algorithmus, der verwendet worden ist, um die Grenzdaten zu 
60 sammeln, die dem auBeren Rand der kreischenden Spitzenwand zugeordnet sind. 

Fig. 7 ist ein Bild von einem Teil der Schaufeln gemaB Fig. 2 nach einer Visions verarbeitung gemaB der 
Erfindung. 

Fig. 8 stellt ein Verfahren dar, das als Sub-Pixelation bekannt ist, zum genaueren Lokalisieren der Rander der 
kreischenden Spitzenwand. 

65 Fig. 1 ist eine perspektivische Darstellung von einer Rotorschaufel mit einer Spitze der kreischenden Art Die 
Schaufel 10 enthalt eine Vorderkante 12, eine Hinterkante 14 und, an dem radial auBeren Ende der Schaufel 10, 
eine kreischende Schaufelspitze 16. Die kreischende Spitzenwand 18 enthalt einen auBeren Rand 20 und einen 
inneren Rand 22. Durch die Spitzenwand 18 ist eine Kammer 24 gebildet Die Spitzenwand 18, der AuBenrand 20, 
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der Innenrand 22 und die ICammer 24 sind auch in der Draufsicht in Fig. 2 gezeigt 

Die Wiederherstellung von abgenutzten Spitzenflachen auf Rotorschaufeln, wie beispielsweise der in Fig. 2 
gezeigten Schaufel 10, war bisher eine zeitraubende Arbeit, bei der ein AufbauschweiBen manuell durch einen 
erfahrenen SchweiBer auf die kreischenden Spitzenwande der Turbinenschaufel ausgefuhrt wird, wobei diese 
Arbeit typisch eine Arbeit einer Mannstunde fQr einen erfahrenen SchweiBer pro Turbinenschaufel erfordert 5 
Eine Automatisierung dieses SchweiBverfahrens ist schwierig gewesen wegen der Ungleichformigkeit der 
Turbinenspitzenabnutzung und der Abweichungen in kreischenden Spitzenwandflachen von Schaufel zu Schau- 
feL Diese Abweichungen yon Schaufel zu Schaufel erfordern Anderungen in den SchweiBprozeBparametcrn vor 
jeder Schaufelreparatur. 

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines automatisierten Laser-Systems zum DurchfOhren einer AufbauschweiBung 10 
an kreischenden Spitzenwanden von Flugzeug-Triebwerkschaufeln. Die Laser-SchweiBeinrichtung enthalt ein 
Bild- bzw. Visonssystera gemaB der Erfindung. Die Spitzenoberflache einer Schaufel 30. die durch das Laser-Sy- 
stem bearbeitet werden soil wird gereinigt und geschliffen. Eine Schaufel 30 wird dann in einer Halterung 32 
befestigt Ein Materialhandhabungscomputer 34 steuert ein Transport- und Schubstangensystem (nicht gezeigt), 
das die Montagehalterung 32 und die daran befestigte Schaufel einem Tisch 36 mit numerisch gesteuerten 15 
Achsen zufuhrt Dieser Tisch 16 nimmt die Halterung 32 von dem Schubstangensystem auf und bewegt die 
Schaufel 30 in das Sicht- bzw. Betrachtungsbild einer Festkorper-CCD Kamera 38, wie beispielsweise einem 
Modell 240-T der Firma Pulnix Amerika, f Or eine Inspektion durch das Visionssystem. 

Das Visionssystem enthalt eine Kamera 38, einen Visionsprozessor 40, einen Video- Monitor 42 und eine 
Operator-Konsole 44. Der Abtastmechanismus innerhalb der Kamera 38 generiert ein Videosignal aus einem 20 
Bild der Schaufel und liefert dieses Signal an den Visionsprozessor 40. Der Visionsprozessor, der ein DX/VR 
Visionscomputer der Firma International Robomation/Intelligence sein kann. ermittelt SchweiB- und Laser-Pa- 
rameter, wie beispielsweise die SchweiBlage, Geschwindigkeit der Zufuhr von SchweiBpurver, Laser- Leistungs- 
intensitat und die Geschwindigkeit, mit der die SchweiBung durchgefiihrt wird. Der Visionsprozessor steht Ober 
ein Interface mit dem Materialhandhabungscomputer 34, einem numerischen Steuerungsgerat 56 und einer 25 
Laser-Steuerung 48 in Verbindung, urn den Laser-Betrieb, die StrahlbQndelzufuhr, die SchweiBpulverzufuhr und 
die Positionierung des Werkstuckes unter dem Laser 50 zu steuern. 

Der Monitor 32 gestattet eine Beobachtung des SchweiBprozesses durch einen menschlichen Operator. Durch 
die {Console 34 kann der Operator mit dem Visionsprozessor kommunizieren und die Programmierung des 
Visionssystems steuern oder andern. - ■ 30 

Das von der Einrichtung gemaB Fig. 3 verwendete Verfahren zum automadschen Ermitteln von SchweiBpara- 
metern ist in dem FlieBbild gemaB Fig. 4 dargestellt Bevor eine Bildinformation erhalten und verarbeitet 
werden kann, muB die Schaufel in einer bekannten Position innerhalb des Sichtfeldes der Kamera 38 angeordnet 
sein. Das Visionssystem kommuniziert mit der Achsen-Steuerung 46, urn die Schaufel 30 und die Scheibe bzw. 
Platte 32, an der die Schaufel befestigt worden ist, an der richtigen Stelle unter der Kamera 38 zu positionieren. 35 

Die Kamera 38 wird dann fokussiert, so dafl ein Bild der oberen Flache der kreischenden Spitzenwand der 
Schaufel 30 auf der lichtempfindlichen Array innerhalb der Kamera abgebildet und durch den Abtastmechanis- 
mus innerhalb der Kamera in ein Videosignal umgewandelt wird. Eine CCD-Kamera des Typs T-240 der Firma 
Pulnix Amerika enthalt eine Matrix von 256 x 256 lichtempfindlichen Elementen und ldst somit das empfangene 
Bild in 65 536 Bildelemente oder Pixels auf. Das Videosignal wird dem Videoprozessor 40 zugefuhrt, der das 40 
Videosignal in digitale Pixeldaten umwandelt, wobei ein Luminanzwert zwischen null fur schwarz und 255 f Or 
weiB jedem Bildelement der Matrix zugeordnet wird. 

Urn zwischen der Teileoberfl&che (Oberseite der kreischenden Spitzenwand) und dem Hintergrund zu unter- 
scheiden, wird die digitale Pixelinformation als nachstes in binare Form oder in Werte von entweder null 
(schwarz) oder 255 (weiB) umgewandelt Dieser ProzeB wird besser verstandlich aus dem in Fig. 5 gezeigten 45 

Die Luminanzwerte im Bereich von 0 bis 255 werden entlang der X-Achse der Kurve aufgetragen. Vertikal ist 
entlang der Y-Achse die Gesamuahl an Pixeln aufgetragen, die wahrend einer Halbbildbzw. Rahmen- Abtastung 
gefunden werden, urn den angezeigten Luminanzwert zu haben. Beispielsweise gibt der Punkt 80 an, daB etwa 
450 Pixel einen Luminanzwert von 45 haben. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, enthalt die Kurve zwei Spitzen an Punkten 50 
80 und 82 und ein Tal mit einem Tiefstwert am Punkt 84. Es wird relativ wenig Licht von der Hintergrundflache 
reflektiert, die die kreischende Spitzenwand umgibt, und demzufolge hat die Mehrzahl an Pixeln einen kleinen 
Luminanzwert, wobei eine maximale Anzahl von Pixeln einen Luminanzwert von 45 (Punkt 80) hat Die obere 
Flache der Spitzenwand, die gereinigt und geschliffen und in der Brennebene der Kamera angeordnet worden 
ist, reflektiert eine grdBere Lichtmenge als die Hintergrundflache. Diese Pbcel bilden denjenigen Abschnitt der 55 
Kurve mit den Luminanzwerten um 195 herum und mit dem Spitzenwert am Punkt 82. 

Das Visionssystem ist programmiert, um das Tal zu suchen, das zwischen den Spitzenwerten 80 und 82 
angeordnet ist Der Luminanzwert, der dem Tiefpunkt des Tals zugeordnet ist, dem Punkt 84 mit einem 
Luminanzwert von 150, wird dazu verwendet die digitalen Pixelwerte zu binarisieren. Alle Pixel mit Luminan- 
zwerten kleiner als 150 werden einem Wert null (schwarz) zugeordnet, und alle Pbcel mit einem Luminanzwert 60 
grdBer als 150 werden einem Wert 255 (weiB) zugeordnet Alle Pixelkoordinaten und zugeordneten binaren 
Werte werden in einem Speicher innerhalb des Visionsprozessors gespeichert 

Es sei darauf hingewiesen, daB die Kurve gemaB Fig. 5 nur ein Beispiel ist Die Form der Kurve, die Verteilung 
der Pixel entlang der Luminanz-Skala und der Luminanz-Schwellenwert von 150 sind lediglich zu Beschrei- 
bungszwecken angegebea Tatsachliche Pixelzahhwerte und auch die Lagen der Spitzenwerte und des Tales 65 
werden sich von Fig, 5 unterscheiden. L _ , _ . 

Das Visionssystem sammelt als nachstes die Pixeldaten, die die auBere Umgrenzung der oberen Oberflache 
der Spitzenwand deftnieren. Der der Grenzlinie folgende Algorithmus, um die Grenzdaten zu sammeln, wird 
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einfacher in Verbindung mit Fig. 6 erlautert Die Form, die mit der Bezugszahl 90 bezeichnet ist, steilt das Bild 
der Spitze einer Turbinenschaufel dar. Jedes "+ " und jedes "W gibt die Lage eines Bildelements oder Pucels aa 
Dieienigen Pixel die mit einem W bezeichnet sind sind der Schaufelspitzenoberfliche zugeordnet und haben 
Binarwerte yon 255 oder weiB. Die Pixel, die durch ein bezeichnet sind, sind dem Hintergrund des Gegen- 

5 standes zugeordnet und haben Binarwerte von null oder schwarz. Die X- und Y-Koordinaten von jedem Pixel 
k6nnen durch Bezugnahme auf die Koordinatenwerte ermittelt werden, die entlang der unteren bzw. hnken 
Seite der Figur gezeigt sind. Beispielsweise hat Pixel 92 eine X-Koordinate von 2 und eine Y-Koordinate von 1. 
Die Form der Schaufelspitze 90 und die Lage der in Fig. 6 gezeigten Pixel sind stark vergroBert, um die 
Erlauterung der Funktion des der Grenzlinie folgenden Algorithmus zu unterstutzen. 

io Der der Grenzlinie folgende Algorithmus tastet die Pixeldaten, die in dem Speicher in dem Visionsprozessor 
gespeichert sind, ab, wobei er die Daten von links nach rechts in Fig. 6 abtastet, wie es durch Pfeile 92 gezeigt ist, 
bis ein Pixel mit einem Luminanzwert von 255 lokalisiert wird Als Beispiel ist das Pixel 94 mit den Koordinaten 
X-2 und Y»5 als der erste Grenzpunkt gezeigt, der durch den der Grenzlinie folgenden Algorithmus lokali- 
siert wird Die Koordinaten dieses ersten Pixels werden gespeichert. Der Algorithmus untersucht dann die Pixel 

is neben diesem ersten Pixel, um einen zweiten Grenzpunkt zu lokalisieren, wobei in Gegenuhrzeigernchtung um 
das erste Pixel gesucht wird. Diese Such- Routine ist in der oberen rechten Ecke von Fig. 6 gezeigt Nachdem ein 
Pixel V als ein Grenzpunkt identifiziert worden ist, untersucht die Such- Routine die benachbarten Pixel in der 
Reihenfolge b— c-+d >e >f— >g-»h- »i, um den nachsten Grenzpunkt zu identifizieren. Die Koordinaten des neu 
aufgefundenen Grenzpunktes werden anschlieBend gespeichert, und eine Suche in Gegenuhrzeigernchtung um 

20 diesen Punkt wird durchgefflhrt Die Suche wird fortgesetzt, bis der erste Punkt wiedergefunden wird, wodurch 
eine Schleife geschlossen wird . 

Um anschlieBende Berechnungen zu vereinfachen und die Bearbeitungszeit zu verkurzen, werden die Orenz- 
daten erneut abgetastet (resampelt). um die Anzahl von Grenzpunkten, die mehrere 100 betragen kdnnen, auf 
eine kleinere, cesser handhabbare Zahl zu verkleinern. Dieses Resampling wahlt Punkte aus, die in gleichen 

25 Abstanden entlang der Grenziinie angeordnet sind In dem hier beschriebenen System betragt die vorgeschlage- 
ne Anzahl neu abgetasteter Punkte 64. _ . . 

Aus den 64 erneut abgetasteten bzw. resampelten Punkten kdnnen Gleichungen, die die Grenzlinie defimeren, 
unter Verwendiing von Fourier-Analyse-Techniken ermittelt werden. Es ist zwar mdglich, Algorithmen zu 
entwickeln, die mit jeder Anzahl von Punkten arbeiten, aber eine maximale Effizienz der Berechnung wird 

30 erhalten, wenn die Anzahl von Grenzpunkten auf eine ganzzahlige Potenz von zwei begrenzt wird, also 
beispielsweise auf 32, 64 oder 128. Diese Effizienz resultiert aus dem Binarsystem, auf dem die Computerarchi- 
tektur aufgebaut ist 

Die Teilegrenze bildet eine geschlossene Kurve, die als eine Funktion des Abstandes t von einem Anfangs- 
punkt auf der Grenzlinie ausgedruckt werden kann. wobei man der Kurve entgegen Uhrzeigerrichtung folgt Da 
35 die Grenzlinie eine geschlossene Schleife bildet, ist die Funktion periodisch und kann in Fourier-Reihen ausge- 
dehnt werden: 

/(0 e 2c, t? 1 "**" (Gletchung 1) 

40 »' — 

wobei 
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verschiedeneTerme in den obigen Gleichungen sind wie folgt definiert. 
C n = komplexer Fourier-Koeffizient 

T«gesamte Strecke um die geschlossene Kurve 
n = Anzahl der Koeffizienten. 

Der zu der Kurve passende Algorithmus, der in dem Visionssystem verwendet ist, benutzt Fourier-Analyse- 
Techniken, um eine komplexe Zahl zu generieren. die wie folgt in Vektorform ausgedruckt werden kann: 

f(t)«x(t)+jy(t). (Gleichung3) 

Diese Gleichung wird anschlieBend verwendet, um Gleichungen fQr mehrere Linien senkrecht zu der Grenzli- 
nie zu berechnen. . 

Eine Linie senkrecht zu Gleichung 3 an einem Punkt t«ti kann aus der Gleichung y-yi = (- J/m)(x-Xi) 
ermittelt werden, wobei m die x-y-Steigung von f(t) am Punkt t-ti ist Die Steigung m kann ermittelt werden, 
indem die. Partialableistung von y(t) dy/dt. am Punkt t-ti durch die Partialableitung von x(t), dx/du am Punkt 
t - ti dividiert wird Eine Linie normal zur Gleichung 3 wird an jedem der 64 Resampelpunkte genenert 

Es wird nun auf Fig. 7 eingegangen, die ein Bild von einem Teil der Schaufel gemaB Fig. 2 nach einer 
Vlsionsverarbeitung gemaB der Erfindung ist fur eine Erlauterung, wie die SchweiBbahn und die Teiledicke 
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ermittelt werden. Die binarisierten Luminanzwerte fur die Pixel, die entlang jeder Normalen angeordnet sind 
werden untersucht, um den AuBenrand 102 und den Innenrand 104 der Spitzenwand zu lokalisieren, wobei ein 
Randpunkt immer dort identifizieri wird, wo benachfearte Pixel entlang einer normalen iinie signifikant unter- 
schiedliche Luminanzwerte haben. Beispielsweise enthalt die Normallinie 100 einen auBeren Randpunkt 106 und 
einen inneren Randpunkt 107. Es werden die zwei folgenden Gleichungen verwendet, um einen SchweiBpunkt 5 
entlang einer der 64 Normallinien zu ermitteln. 

x~xi+p(x 2 — xi)+bx (Gleichung4) 

y=yi+pCy2— yi)+by (Gleichung 5) 10 

In den obigen Gleichungen sind xi und yi die Koordinaten des auBeren Randpunktes entlang einer Normalli- 
nie; X2 und y2 sind die Koordinaten des inneren Randpunktes entlang der gletchen Normallinie; und p und b sind 
Variable, die durch den Benutzer gesetzt sind. Der Wert der Variablen p kann in dem Bereich von 0 bis 1 liegen 
und stellt das Verhaltnis des Abstandes zwischen dem SchweiBpunkt und dem auBeren Randpunkt zu dem 15 
Gesamtabstand zwischen den auBeren und inneren Randpunkten dar. Beispielsweise gibt ein Wert von 0,5 fur p 
an, daB der SchweiBpunkt an dem Mittelpunkt des Liniensegmentes zwischen den Punk ten (xu yj) und (x2, y2) 
liegen soil. Die Variable b ist eine Strecke, die dazu verwendet ist, die Lage des SchweiBpunktes direkt 
vorzuspannen. bx und by sind die x- bzw. y-Komponenten der Variablen b. 

Die Koordinaten der 64 SchweiBpunkte werden durch Verwendung der obigen Gleichungen ermittelt. Diese 20 
64 Punkte definieren die SchweiBbahn. In dem speziellen Fall, wo p mit 0,5 und b mit 0 gewahlt ist, ist die 
SchweiBbahn die Mittellinie oder die mittlere Unie der Spitzenwand Die SchweiBbahn kann naher an dem 
auBeren (oder inneren) Rand der Spitzenwand positioniert werden, indem die Parameter p und b ver&ndert 
werden. Die Teiledicke entlang irgendeiner normalen Linie kann auf einfache Weise ermittelt werden, indem der 
Abstand zwischen den zwei Randpunkten berechnet wird die entlang der Normalen tdentifiziert sind. * 25 

Die Lage der inneren und AuBeren Randpunkte entlang jeder Normallinie kann prazise ermittelt werden 
durch einen ProzeB, der Sub-Pixelation genannt wird Unter Verwendung dieses Prozesses kann die prazise 
Lage eines Randpunktes dadurch ermittelt werden, daB der Luminanzwert von jedem Pixel entlang einer 
Normallinie, in der Nahe des Teilrandes, aber der Pixelposition entlang der Normallinie aufgetrageri wird Fig. 8 
ist eine Darstellung dieser Relation zwischen dem Luminanzwert und der Pixellage. 30 

In Fig. 8 ist g(x) die Funktion, die die Beziehung zwischen dem Luminanzwert und der Pixelposition definiert, 
wobei die Variable x die Pixelposition darstellt Der minimale Luminanzwert, der dem Hintergmnd des Objektes 
zugeordnet ist, ist mit "H" bezeichnet Der maximale Luminanzwert, der der oberen Oberflache der Schaufel 
zugeordnet ist, ist mit "H + K" bezeichnet Der Abschni tt von g(x) zwischen x = x i und x - X2, wobei g(x) von H bis 
H + K im Wert anwachst, entspricht der Teilegrenze. Die prazise Lage des Teilerandes, in Fig. 8 mit "L n 35 
bezeichnet, kann dadurch ermittelt werden, daB die Momente nullten Grades (MoX ersten Grades (Mi) und 
zweiten Grades (M2) der Funktion g(x) berechnet werden. 



Aft 



0 



*2 

= - J*(x) 6x = 2H + K -Lk (Gleichung6) 



■*7 

Mi 33 - { xg (x) d x = K (1 - L 2 )/2 (Gleichung 7) 



*7 



\ - -Jx^Wdjc - [2^ + ^(1 -L 3 )J/3 (Gleichung8) 
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Die prazise Randlage des Objektes wird anschlieBend berechnet, indem die vorstehenden Momentgleichun- 
gen fQr L geldst werden, 

L«(3M 2 -Mo)/2Mt (Gleichung9) 

Der Visionsprozessor verwendet auch die SchweiBbahndaten, Dickendaten, Grenzdaten und andere Koordi- 
natendaten, um zusatzliche SchweiB- und Laser-Parameter zu ermitteln, wie beispielsweise die Geschwindigkeit 
der Zufuhr von SchweiBpulver, der Laserintensitat und der Geschwindigkeit, mit der die SchweiBung durchge- eo 
fOhrtwird 

Nachdem alle ProzeBparameter berechnet worden sind, wird die Koordinanten- und ProzeBparameterinfor- 
mation an die numerische Steuerung und an die Laser-Steuerung geliefert, das Werkstttck wird unter dem 
SchweiB-Laser positioniert und die AufbauschweiBung wird auf die Spitzenwand ausgeubt 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird fur den Fachmann deutlich, daB die Erfindung nicht auf das spezielle 65 
AusfQhrungsbeispieL wie es beschrieben und dargestellt ist, beschrankt ist, und daB zahlreiche Modifikationen 
und Abanderungen im Rahmen der gegebenen Lehre mdglich sind Beispielsweise stehen viele an die Kurve 
angepaBte Algorithmen zur VerfCgung oder kdnnen entwickelt werden, um eine Gleichung aus einer Vielzahl 
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bekannter Funkte auf einer Kurve zu generieren. Auch kann das erforderliche Werkstuckbild in dem sichtbaren, 
ultravioletten oder infraroten Bereich liegen oder kann durch Ultraschall- oder Rontgeninspektion ermittelt 
werden. 

Es kdnnen auch Kameras mit hoherer Aufldsung und entsprechende Visionsprozessoren verwendet werden, 
5 urn genauere WerkstGckinformationen zu erhalten. Eine bessere Genauigkeit und hohere Aufldsung kdnnen 
auch dadurch erhalten werden, daB das Werkstflck in Sektionen verarbeitet wird, wobei eine Gesamtinspektion 
des Werkstflckes dadurch erhalten wird, daB der ProzeQ an mehreren verschiedenen Stellen des Werkstuckes 
unter der Kamera wiederhoh wird. Die somit erhaltenen Daten kdnnen anschlieBend verknOpft werden, um eine 
vol Is tandige Ins pektion des Gesamtwerkstuckes zu erhalten. 
io Da das vorstehend beschriebene Vlsionssystem von dem auszufuhrenden BearbeitungsprozeB unabhangig ist 
ist es nicht auf die Automatisation eines Laser-SchweiBvorganges beschrankt und kann adaptiert werden, um 
mit anderen Bearbeitungsprozessen zusammenzuarbeiten, wie beispielsweise schleifen, schneiden, entgraten, 
stanzen, bohren, pressen, inspizieren und mess en. 

is PatentansprOche 

1. Verfahren zum Ermitteln von ProzeSparametern von einer WerkstOckoberflache in einer automatisierten 
maschinellen B earbeitungse in rich tung, gekennzeichnet durch: 

Generieren eines Bildes der Oberflache, 
20 Umwandeln des Bildes in elektrische Signale, 

elektrohisches Ermitteln der Werkstflckgeometrie a us den elektrischen Signalen und 
elektronisches Ermitteln der ProzeBparameter aus der WerkstQckgeometrie. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 

das Generieren eines Bildes das Fokussieren elektromagnetischer Energie enthalt die von der Oberflache 
25 durch einen Sensor empfangen wird, und das Umwandeln des Bildes in elektrische Signs !e enthalt 

daB das Bild in mehrere Bildelemente zerlegt wird und die Bildelemente abgetastet werden, um eine Reihe 
elektrischer Impulse zu generieren, wobei die Amplitude von jedem I m puis proportional zur Intensitat der 
elektromagnetischen Energie ist, die einem entsprechenden Bildelement zugeordnet ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

30 die elektromagnetische Energie Licht aufweist das von der WerkstOckoberflache reflektiert wird, 

der Sensor die lichtempfindliche Array innerhalb einer Femsehkamera aufweist und 
die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale durch die Kamera ausgefOhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der WerkstQckgeometrie 
enthalt daB die Koordinaten der Bildelemente, die einem speziellen Merkmal der Oberflache zugeordnet 

35 sind, identifiziert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Merkmal ein WerkstOckrand ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

daB das elektronische Ermitteln der Werkstuckgeometrie en thai t, 
daB eine mathematische Gleichung aus den Bildelementkoordinaten generiert wird. 
40 7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache eine Schaufelspitze einer 

Turbinenschaufel aufweist 

8. Verfahren zum Ermitteln von SchweiBparametern von einer WerkstOckoberflache in einer automatisier- 
ten SchweiBeinrichtung, gekennzeichnet durch: 

Generieren eines Bildes der Oberflache, 
45 Umwandeln des Bildes in elektrische Signale, 

elektronisches Ermitteln der Werkstuckgeometrie aus den elektrischen Signalen und 
elektronisches Ermitteln der SchweiBparameter aus cler WerkstOckgeometrie. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB das elektronische Ermitteln der SchweiBpara- 
meter enthalt daB die Menge an SchweiBmaterial, die auf die WerkstOckoberflache aufzubringen ist, 

50 elektronisch ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB das elektronische Ermitteln der SchweiBpara- 
meter enthalt daB die Warmemenge, die wahrend des SchweiBprozesses aufgebracht wird, elektronisch 
ermittelt wird.. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet 

55 daB das elektronische Ermitteln der SchweiBparameter enthalt 

daB die Stellen auf der WerkstOckoberflache, wo wahrend des SchweiBprozesses Warme aufgebracht 
werden soil, elektronisch ermittelt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet 

daB das Generieren eines Bildes enthalt daB elektromagnetische Energie, die von der Oberflache in einem 
60 Sensor empfangen wird, fokussiert wird und die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale enthalt 

daB das Bild in mehrere Bildelemente geteilt wird und die Bildelemente abgetastet werden, um eine Reihe 
elektrischer Impulse zu generieren, wobei die Amplitude von jedem Impuls proportional zur Intensitat 
elektromagnetischer Energie ist die einem entsprechenden Bildelement zugeordnet ist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB die elektromagnetische Energie Licht 
65 aufweist das von der WerkstOckoberflache reflektiert wird, der Sensor die lichtempfindliche Array inner- 
halb einer Femsehkamera aufweist und die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale durch die 
Kamera ausgefOhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch H, dadurch gekennzeichnet daB das Ermitteln der Werkstuckgeometrie 
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enthalt, daB die Koordinaten der Bildelemente, die einem speziellen Merkmal der Oberflache zugeordnet 
sind identifiziert werdea 

15. Verf ahren nach Anspruch 1 4, dadurch gekennzeichnet, dafl das Merkmal ein WerkstQckrand ist. 
16! Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafl das elektronische Ermitteln der WerkstQck- 
geometrie enthalt, daB eine mathematische Gleichung aus den Bildelementkoordinaten generiert wird 5 
1 7. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafl die Oberflache die Schaufelspitze einer 
Turbinenschaufel aufweist . 
13. Verfahren zum Ermitteln von ProzeBparametern in einer automatisierten Einrichtung zur AusfOhrung 
oilier AufbauschweiBung bei den kreischenden Spitzenwanden einer Turbinenschaufel wobei die krei- 
schenden Spitzenwande innere und auBere Rander aufweisen, gekennzeichnet durch: 10 
Generieren eines Bildes der Schaufelspitzenoberflache der Turbinenschaufel, 
Umwandeln des Bildes in elektrische Signale. 

elektronisches Ermitteln der Geometrie der Schaufelspitze aus den elekt risen en Sign ale n und 
elektronisches Ermitteln der ProzeBparameter aus der Schaufelspitzengeometrie. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafl is 
die elektromagnetische Energie Licht aufweist, das von der Werkstuckoberflache reflektiert wird, 

der Sensor die lichtempfindliche Array innerhalb einer Fernsehkamera aufweist, und 
die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale durch die Kamera ausgef uhrt wird 

20. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekennzeichnet, dafl, die Ermittlung der Schaufelspitzengeome- 
trie enthalt, dafl die Breite der Spitzenwande gemessen wird, und die Ermittlung der ProzeBparameter 20 
enthalt, dafl die Menge des SchweiBmaterials, das auf die obere Oberflache der Spitzenwande aufgebracht 
werden soil, elektronisch ermittelt wird. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Ermittlung der ProzeBparameter ferner enthalt 

daB die Warmemenge, die wahrend des SchweiBprozesses aufgebracht werden soil, elektronisch ermittelt 25 

wird. * 

22. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der ProzeBparameter enthalt, 
daB die Bahn, entlang Warme wahrend des SchweiBprozesses aufgebracht werden soil elektronisch ermit- 
telt wird ... *_ 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Bahn die Mittelhme der Wand aufweist. 30 

24. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Generierung eines Bildes enthalt, daB elektromagnetische Energie, die von der Oberflache auf 
einem Sensor empfangen wird fokussiert wird und die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale 
enthalt, 

daB das Bild in mehrere Bildelemente geteilt wird und die Bildelemente abgetastet werden, urn eine Reihe 35 
von elektrischen Impulsen zu generieren, deren Amplitude jeweils proportional zur Intensitat elektroma- 
gnetischer Energie ist, die einem entsprechenden Bildelement zugeordnet ist. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet daB 

die elektromagnetische Energie Licht aufweist, das von der Werkstuckoberflache reflektiert wird der 
Sensor die lichtempfindliche Array innerhalb einer Fernsehkamera aufweist und 40 
die Umwandlung des Bildes in elektrische Signale durch die Ramera ausgefflhrt wird 

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ermittlung der Schaufelspitzengeometrie 
enthalt: 

Idemiftzieren der Koordinaten eines Satzes von Bildelementen, die dem aufleren Rand der Spitzenwand 

zugeordnet sind . , . 45 

Generieren einer ersten mathematischen Gleichung aus den Koordinaten, wobei die Gletchung die durch 

den aufleren Rand gebildete Kurve definiert, 

elektronisches Ermitteln der Steigung der Kurven an gewahlten Koordinaten, 

Generieren eines Satzes mathematischer Gleichungen, wobei jede der letztgenannten Gleichungen eine 
Linie senkrecht zu der durch den aufleren Rand gebildeten Kurven definiert und die Kurve an einer der 50 
gewahlten Koordinaten schneidet, und 

Messen der Breite der Spitzenwande durch Messen der Lange von jeder der Linien zwischen dem aufleren 
Rand und dem inneren Rand 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ermittlung der ProzeBparameter enthalt: 
elektronisches Ermitteln der Menge an SchweiBmateriai, das auf die obere Oberflache der Spitzenwande 55 
aufgebracht werden soil, 

elektronisches Ermitteln der Warmemenge, die wahrend des SchweiBprozesses aufgebracht werden soil, 
elektronisches Ermitteln des Mittelpunktes von jeder der Normallinien und 

elektronisches Ermitteln der Bahn entlang der Warme des SchweiBprozesses aufgebracht wird wobei die 
Bahn die Mittelpunkte von jeder der Normallinien schneidet 60 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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